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Dimensionierung und Anordnung von Fischschutzeinrichtungen 
vor Wasserkraftanlagen  
Elena-Maria Klopries und Holger Schüttrumpf 
Abstract 
The stock of the European eel is substantially threatened but the exact reason for this 
decline is unclear. One criterion that has a negative impact on the stock’s development 
is the risk of injury at hydropower plants, which the fish have to pass during their 
downstream migration. This thesis explores the systems which could, in principle, be 
suitably implemented for the protection of eels at hydropower plants. A concept for a 
rack-bypass-system is developed and numerical simulations are run to identify and 
analyse the water current in front of such a system. 
Zusammenfassung 
Der Europäische Aal ist in seinem Bestand erheblich gefährdet. Ob der Rückgang natür-
liche oder vom Menschen hervorgerufene Gründe hat, ist derzeit noch unklar. Ein Fak-
tor, der sich negativ auf die Bestandsentwicklung auswirkt, ist das Verletzungsrisiko an 
Wasserkraftanlagen, die die Aale auf ihrer Wanderung flussabwärts zu ihren Laichge-
bieten in der Sargassosee passieren müssen. In dieser Arbeit wird untersucht, welche 
Schutzsysteme grundsätzlich für den Schutz des Aals geeignet sind. Es wird das Modell 
eines Rechen-Bypass-Systems erstellt, das als Grundlage für numerische Simulationen 
dient. Die Ergebnisse der Simulation werden zur Bestimmung und Auswertung des 
Strömungsbilds an einem solchen Rechen-Bypass-System genutzt. 
1 Einleitung 
Der Bau und Betrieb einer Wasserkraftanlage hat das Ziel, zur Energieversorgung eines 
Landes beizutragen. Die Vorteile von Wasserkraftanlagen gegenüber anderen Energie-
quellen sind dabei vor allem, dass keine fossilen Energieträger zur Stromerzeugung 
verbraucht und damit einhergehend auch keine klimaschädlichen Gase wie Kohlen-
stoffdioxid produziert werden. Des Weiteren sind Wasserkraftanlagen verglichen mit 
anderen Energiequellen sehr kostengünstig und zeigen einen hohen Wirkungsgrad auf 
(Giesecke und Mosonyi, 2005). Es gibt jedoch auch diverse Nachteile, die die Nutzung 
von Wasserkraft mit sich bringt. So wird bei dem Bau der Anlage stets in den Natur-
haushalt eingegriffen, was zu Veränderungen in der Hydraulik und Morphodynamik 
sowie der Flora und Fauna des Gewässers führen kann. Ebenfalls wird die Durchgän-
gigkeit flussauf- sowie flussabwärts eingeschränkt, so dass eine kontinuierliche Passier-
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barkeit des Gewässersystems nicht mehr gegeben ist (Dumont et al., 2005). Dem kann 
zwar durch den Bau von Fischauf- oder Fischabstiegsanlagen entgegengewirkt werden, 
jedoch sind diese nicht überall vorhanden, beziehungsweise weisen eine unbefriedigen-
de Wirksamkeit auf. Bei Fehlen einer Wanderhilfe kann es zu schwerwiegenden Folgen 
kommen wie etwa Verzögerungen bei der Wanderung, Verletzungen oder dem Tod von 
Fischen bei der Passage einer Wasserkraftanlage (Ebel, 2013). Ursachen für Verletzun-
gen von Fischen bei der Passage einer Wasserkraftanlage sind dabei vor allem Druck-
änderungen im Verlauf des Triebwasserwegs, Turbulenzen und Scherkräfte sowie Kol-
lisionen beziehungsweise mechanischer Kontakt mit Anlagenteilen. Aufgrund seiner 
Körpergröße ist der Europäische Aal besonders von diesem Verletzungsrisiko betroffen. 
Im Zuge einer Masterarbeit am Lehrstuhl und Institut für Wasserbau und Wasserwirt-
schaft der RWTH Aachen University sind die Möglichkeiten des Fischschutzes an Was-
serkraftanlagen auf der Grundlage einer umfassenden Literaturrecherche untersucht 
worden. Dabei stehen Rechen-Bypass-Systeme im Fokus der Betrachtungen. Ergänzt 
werden die theoretischen Untersuchungen durch die Konzeptionierung eines Versuchs-
standes sowie die Durchführung hydronumerischer Simulationen mit dem Softwarepa-
ket OpenFOAM. Dies soll Erkenntnisse über die Strömungssituation an einem Rechen-
Bypass-System liefern und somit einen Beitrag zur Entwicklung einer wirksamen 
Fischschutzeinrichtung vor Wasserkraftanlagen leisten. 
2 Der Europäische Aal 
2.1 Verbreitungsgebiet 
Der Europäische Aal (Anguilla anguilla) (kurz: Aal) ist in fast ganz Europa, an der 
Nordküste Afrikas und im asiatischen Teil des Mittelmeeres verbreitet. Er ist in seiner 
Lebensraumwahl nicht auf eine bestimmte Art von Gewässer beschränkt, sondern 
kommt in fast allen Gewässertypen vor (Dekker, 2008; ICES, 2001): 
 Fließgewässer 
 stehende Gewässer wie Seen und Teiche 
 Übergangsgewässer wie Ästuare und Brackwasserbereiche 
 Meer- und Küstenbereiche 
In Deutschland erstreckt sich das natürliche Verbreitungsgebiet des Aals auf neun der 
zehn Flussgebietseinheiten, die gemäß EU-Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) fest-
gelegt wurden. Lediglich im Flusseinzugsgebiet der Donau zählt der Aal nicht zu der 
natürlichen Fischfauna.  
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2.2 Entwicklungszyklus 
Der Entwicklungszyklus des Aals lässt sich in vier Lebensstadien unterteilen (Abbil-
dung 2.1). Diese sind nach Tesch (1983): 
 Weidenblattlarve (Leptocephalus) 
 Glasaal 
 Gelbaal 
 Blankaal 
Meerwasser Süßwasser
Glasaal
Gelbaal
Blankaal
Weidenblattlarve
(Leptocephalus)
Laichung
?
Foto: Uwe Kils
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Abb. 2.1: Entwicklungszyklus des Europäischen Aals (Quelle: Klopries, 2013) 
Die genaue Lage und Ausdehnung des Laichplatzes des Aals konnte bislang nicht ge-
klärt werden, da noch kein laichender Aal in der Natur beobachtet werden konnte. Ver-
mutlich liegt das Laichgebiet jedoch in der Sargassosee nahe den Bahamas 
(Tesch, 1983). Fänge von jungen Weidenblattlarven in der Nähe dieses Gebietes sowie 
Beobachtungen von Blankaalen, die zum Laichen in Richtung der Sargassosee abwan-
dern, sind Indizien dafür, dass das Gebiet nahe den Bahamas tatsächlich der Laichplatz 
des Aals ist (Aarestrup et al., 2009). Nach dem Schlüpfen haben die Larven des Aals 
eine schmale und hochrückige Körperform, die an ein Weidenblatt erinnert, weshalb sie 
auch Weidenblattlarven genannt werden. Sie haben einen nahezu durchsichtigen Körper 
und beginnen ausgehend von der Sargassosee ihren Weg zum europäischen Kontinent. 
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Bezüglich der Dauer der Wanderung werden unterschiedliche Angaben gemacht. So 
geben Tesch (1983) und Spangenberg (2005) eine Dauer von zweieinhalb bis drei Jah-
ren an, während bei Wang und Tzeng (2000) von einer Zeitspanne von weniger als 
einem Jahr ausgegangen wird. 
Unabhängig von der Dauer der Wanderung endet das Larvenstadium des Aals mit Er-
reichen des Kontinentalschelfs. Dort findet eine Metamorphose der Larven zu soge-
nannten Glasaalen statt (Spangenberg, 2005). Diese sind wie die Weidenblattlarven 
unpigmentiert, weisen jedoch bereits die rundlich-längliche Körperform der ausgewach-
senen Aale auf. Vom Kontinentalschelf aus begeben sich die Glasaale zu ihren Auf-
wuchshabitaten in den Flüssen, Seen, Teichen, Ästuaren, Brackwasser- sowie Küsten-
bereichen Europas, Nordafrikas und dem Mittelmeerraum Asiens (vgl. Abschnitt 2.1). 
Mit Erreichen der Süßwasserhabitate beziehungsweise der Aufwuchshabitate durchle-
ben die Glasaale erneut eine Verwandlung. Ihre Färbung ändert sich zu dunkelbraun an 
der Körperoberseite und zu gelb an der Körperunterseite. In diesem Stadium werden die 
Aale Gelbaale genannt. Das Gelbaalstadium ist das längste der vier Lebensstadien und 
kann bis zu 20 Jahre dauern (Dekker, 2008; Ebel, 2013). Während dieser Zeit führen die 
Aale Standortwechsel nur relativ selten und nur zum Zweck der Nahrungssuche, zum 
Erreichen von Überwinterungshabitaten oder bei Hochwasserereignissen durch (Holz-
ner, 2000). 
Ihre letzte Veränderung erfahren die Aale bei der Geschlechtsreifung und Entwicklung 
vom Gelb- zum Blankaal. Dabei verändert sich die Farbe der Aale erneut. Sie bekom-
men eine hellgraue Färbung mit einem silbernen Unterbauch. Außerdem vergrößern 
sich die Augen sowie die Flossen der Tiere und die Verdauungsorgane bilden sich zu-
rück. Von diesem Zeitpunkt an stoppen die Tiere die Nahrungsaufnahme und zehren nur 
noch von ihren vorhandenen Fettreserven. Ist die Geschlechtsreifung des Aals abge-
schlossen, begeben sich die Blankaale auf den Weg zu ihren Laichplätzen in der Sar-
gassosee. Die Größe der Blankaale beträgt zu diesem Zeitpunkt etwa 30 bis 45 cm bei 
den Männchen und 50 bis 90 cm bei den Weibchen (Tesch, 1983; Radke, 2009). Der 
Beginn der Wanderung zu den Laichplätzen hängt von vielen verschiedenen Faktoren 
ab. So scheinen die Wassertemperatur, die Tageszeit, die Mondphase, die Abflussent-
wicklung und der Niederschlag sowie zahlreiche weitere abiotische Faktoren einen 
Einfluss auf die Migration der Blankaale zu haben. Es lässt sich aus Erfahrungen des 
letzten Jahrhunderts feststellen, dass die Hauptwanderzeit der Aale, die aus den Gewäs-
sern des nordeuropäischen Festlands abwandern, zwischen August und Oktober liegt 
(Palstra et al., 2006). Es kann jedoch auch noch zu ausgeprägten Wanderungsperioden 
bis Januar und im Frühjahr kommen. Die Wanderung der Blankaale zur Sargassosee 
dauert vermutlich mehrere Monate und endet mit dem Laichen der Tiere. Es wird ver-
mutet, dass die Tiere aufgrund der Strapazen der Wanderung und des Laichvorgangs 
nach der Fortpflanzung sterben und so ihren Lebenszyklus beenden. 
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2.3 Entwicklung der Aalpopulation 
Mit Hilfe von Fischereidaten kann die zeitliche Entwicklung des Glasaalaufkommens 
an fünf verschiedenen europäischen Flüssen zwischen 1950 und 2006 dargestellt wer-
den (vgl. Abbildung 2.2). Wird der langjährige Mittelwert zwischen 1979 und 1994 als 
Vergleichswert genommen, lässt sich die Zeitreihe in zwei Abschnitte teilen. Vor 1980 
liegt das Glasaalaufkommen in fast allen Gewässern deutlich über dem langjährigen 
Mittelwert (= 100 %). Ausnahmen treten nur dann auf, wenn sich die Population auf-
grund natürlicher Schwankungen auf einem lokalen Minimum befindet. Der Zeitraum 
nach 1980 kann durch ein deutlich geringeres Glasaalaufkommen charakterisiert wer-
den. Bis auf das Aufkommen in der Severn (UK) liegt der Wert im Jahr 2006 für alle 
Gewässer lediglich bei 1 % bis 10 % des langjährigen Mittelwertes. Auch der Bestand 
an Blank- und Gelbaalen hat in vielen Gebieten stark abgenommen, weshalb das Inter-
national Council for the Exploration of the Sea (ICES) festgestellt hat, dass sich der 
Bestand des Aals derzeit „außerhalb sicherer biologischer Grenzen“ befindet (ICES, 
2008).  
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Abb. 2.2: Zeitreihe des Glasaalaufkommens (nach: ICES, 2008). Jede Zeitreihe wurde mit dem Mittelwert 
der Jahre 1979 bis 1994 skaliert. 
Es scheint, dass ohne erhebliche Schutzmaßnahmen eine Erholung des Aalbestandes 
nicht möglich ist. Um seine Mitgliedstaaten zu solchen Maßnahmen zu verpflichten, hat 
der Rat der Europäischen Gemeinschaft 2007 die Verordnung Nr. 1100/2007 des Rates 
vom 18. September 2007 mit Maßnahmen zur Wiederauffüllung des Bestands des Eu-
ropäischen Aals (Aalschutzverordnung) erlassen (Rat der Europäischen Gemeinschaft, 
2007). In dieser Verordnung werden die Staaten aufgefordert sicherzustellen, dass aus 
jedem Aaleinzugsgebiet mindestens 40 % der Biomasse an Blankaalen, die natürlicher-
weise und ohne menschliche Beeinflussung ins Meer wandern würde, unversehrt ins 
Meer gelangt (Artikel 2 Absatz 4, Rat der Europäischen Gemeinschaft, 2007). Die For-
derungen der Aalschutzverordnung können als Ergänzung zu der Richtlinie 2000/60/EG 
(EU-Wasserrahmenrichtlinie) aus dem Jahr 2000 gesehen werden. In der Wasserrah-
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menrichtlinie sind zwei der zentralen Forderungen zur Sicherstellung des guten ökolo-
gischen Zustandes eines Gewässers der Erhalt der natürlichen Fischfauna sowie die 
Sicherstellung der Durchgängigkeit des gesamten Gewässers (Anhang V, Das Europäi-
sche Parlament und der Rat der Europäischen Union, 2000). Auch spielen die Verord-
nung Nr. 1198/2006 (Europäischer Fischereifonds) und die Richtlinie 92/43/EWG (Flo-
ra-Fauna-Habitat-Richtlinie) eine Rolle beim Schutz des Aals. Sie fordern unter ande-
rem, dass ein „nachhaltiges Gleichgewicht zwischen den aquatischen Ressourcen und 
ihrer Nutzung erreicht“ (Artikel 4, Rat der Europäischen Gemeinschaft, 2006) sowie die 
„Artenvielfalt durch die Erhaltung der natürlichen Lebensräume sowie wildlebender 
Tiere und Pflanzen“ (Artikel 2, Rat der Europäischen Gemeinschaft, 1992) sicherge-
stellt werden. In Deutschland werden die europäischen Verordnungen und Richtlinien 
in Bundes- sowie Länderrecht umgesetzt (vgl. Abbildung 2.3). 
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Abb. 2.3: Übersicht der rechtlichen Regelungen zum Schutz des Aals (Quelle: Klopries, 2013) 
2.4 Gründe für den Rückgang 
Damit die Forderungen der in Abschnitt 2.3 dargestellten rechtlichen Regelungen erfüllt 
werden können, müssen geeignete Maßnahmen zum Schutz des Aals durchgeführt wer-
den. Dies ist jedoch nur möglich, wenn die Ursachen für den Rückgang der Aalpopula-
tion bekannt sind. Es gibt jedoch derzeit keine aussagekräftigen Studien, die nachweis-
bar belegen, welche Faktoren den Aalbestand in welchem Maße beeinträchtigen. Viel-
mehr scheint es eine Kombination aus vielen verschiedenen natürlichen und anthropo-
genen Ursachen für den Rückgang zu geben (Dekker, 2008). Zu den möglichen natürli-
chen Ursachen zählen nach Arzbach et al. (2005), Spangenberg (2005), ICES (2008), 
Dekker (2008), Environment Agency (2009) und Ingendahl (2011): 
 Krankheiten und Parasiten wie der Schwimmblasenwurm, 
 Zunahme der Population der Kormorane, die als fischfressende Vögel natürliche 
Räuber des Aals darstellen; 
 Veränderungen der Strömungen und Temperaturen im Atlantik durch den Klima-
wandel. 
Dimensionierung und Anordnung von Fischschutzeinrichtungen vor Wasserkraftanlagen 7 
 
Neben den natürlichen Ursachen gibt es auch mögliche anthropogene Gründe für den 
Rückgang des Aalbestandes in den letzten 30 Jahren. Diese sind nach Arzbach et al. 
(2005), Dekker (2008), Environment Agency (2009), Ingendahl et al. (2010), Ingendahl 
(2011) und Ebel (2013): 
 Schadstoffbelastung der Gewässer 
 Fischerei des Aals in allen kontinentalen Lebensphasen durch Sport- und Berufsfi-
scher 
 Genetische Verfremdung oder Einschleppung von Krankheiten durch unsachgemä-
ßen Besatz 
 Habitatverlust und Einschränkung der Durchgängigkeit von Fließgewässern durch 
Querbauwerke wie Wehre, Staustufen oder Wasserkraftanlagen 
 Wasserkraftbedingte Mortalität durch die Passage von Turbinen von Wasserkraftan-
lagen 
Es kann bislang nicht eindeutig geklärt werden, welchen Stellenwert die einzelnen Ur-
sachen bei dem Rückgang der Population einnehmen. Sicher ist lediglich, dass alle 
genannten Ursachen einen negativen Einfluss auf die Entwicklung der Aalpopulation 
haben und somit potentielle Ansatzpunkte für Schutzmaßnahmen darstellen. 
2.5 Wasserkraftbedingte Mortalität 
Auch wenn die Frage nach dem genauen kausalen Zusammenhang zwischen dem 
Rückgang der Aalpopulation in Europa seit den 1980er Jahren und den möglichen Ur-
sachen nicht geklärt werden kann, scheint es doch plausibel, den Einfluss der wasser-
kraftbedingten Mortalität näher zu betrachten. Verletzungen der Fische an Wasserkraft-
anlagen können durch Kollision beziehungsweise mechanischen Kontakt mit bewegli-
chen und unbeweglichen Anlagenteilen, plötzliche Druckänderungen, Kavitation oder 
Scherkräfte entstehen (Ebel, 2013). Abwandernde Blankaale sind dabei aufgrund ihres 
verhältnismäßig langen Körpers besonders gefährdet. Nach Larinier und Travade (2002) 
können für den Aal Schädigungsraten von bis zu 100 % bei der Passage einer Wasser-
kraftanlage auftreten. Die tatsächliche Schädigungsrate hängt dabei von der Gestaltung 
der Anlage, der Art und Anzahl der Turbinen, dem Anteil des Abflusses, der durch die 
Turbinen geleitet wird, sowie weiteren Einflussfaktoren ab.  
Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass Aale auf ihrer Laichwanderung teilweise 
mehrere Wasserkraftanlagen hintereinander passieren müssen, um zum Meer zu gelan-
gen, wird deutlich, welche limitierende Wirkung die Wanderhindernisse auf die Popula-
tion des Aals ausüben können (IKSMS, 2010). Die Wahrscheinlichkeit eines schadlosen 
Abstiegs sinkt mit jeder zu passierenden Anlage. Unter diesen Voraussetzungen scheint 
die Anforderung der Aalschutzverordnung, dass mindestens 40 % der Biomasse der 
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abwandernden Blankaale schadlos das Meer erreichen, ohne zusätzliche Maßnahmen an 
den Wasserkraftanlagen nicht erreichbar. 
In der Literatur finden sich zudem folgende Maßnahmen beziehungsweise Schutzprin-
zipien, wie die Überlebensrate von flussabwärts wandernden Fischen im Allgemeinen 
und dem Aal im Speziellen erhöht werden kann (Thon, 1998; Larinier und Travade, 
2002; Freie Hansestadt Bremen, 2007; Becker et al., 2009a; Becker et al., 2009b; 
IKSMS, 2010; Dumont, 2012; Ebel, 2013): 
 Fang und Transport 
 fischschonende Turbinen 
 fischschonender Anlagenbetrieb 
 Fischschutz- und Bypasssysteme 
Für eine genaue Beschreibung der Maßnahmen wird auf die angegebene Literatur ver-
wiesen. Die genannten Maßnahmen können nach ihrer Wirksamkeit, ihren Kosten und 
ihrer Nachhaltigkeit beurteilt werden (vgl. Abbildung 2.4). Hieraus wird ersichtlich, 
dass neben den fischschonenden Turbinen lediglich Fischschutz- und Bypasssysteme 
mit mechanischen Barrieren sowohl wirksam als auch nachhaltig sind. Da fischscho-
nende Turbinen oft sehr hohe Investitionskosten verursachen und für Standorte mit 
stark schwankenden Abflüssen ungeeignet sind (Ebel, 2013), scheinen Fischschutz- und 
Bypasssysteme mit mechanischen Barrieren derzeit das vielversprechendste Prinzip für 
den Schutz des Aals zu sein. 
Wirksamkeit Investitionskosten Betriebskosten Nachhaltigkeit
Fang und Transport + + +/- -
Fischschonende Turbinen + - +/- +
Fischschonender Anlagenbetrieb +/- + +/- +/-
Fischschutz- und 
Bypasssysteme
Mechanische Barrieren + - - +
Verhaltensbarrieren - + + -
+ = gut +/- = neutral - = schlecht
 
Abb. 2.4: Qualitative Bewertung der Fischschutzprinzipien an Wasserkraftanlagen (Quelle: Klopries, 
2013) 
3 Fischschutz- und Bypasssysteme 
Fischschutz- und Bypasssysteme an einer Wasserkraftanlage werden grundsätzlich in 
zwei Komponenten unterteilt: Barriere und Bypass. Sie haben zusammengenommen das 
Ziel, Fischschäden an Wasserkraftanlagen zu vermeiden. Dazu zählen sowohl direkte 
Schäden wie Verletzungen durch Kollision mit Anlagenteilen oder durch plötzlichen 
Druckabfall als auch indirekte Negativeffekte wie eine verzögerte Abwanderung, erhöh-
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ter Prädationsdruck oder Desorientierung unterhalb der Wasserkraftanlage. Wirksam ist 
ein Schutzsystem dann, wenn die Fische unbeschadet und ohne Verzögerung in das 
Unterwasser der Anlage abwandern können. Als Maß der Wirksamkeit kann die Effizi-
enz eingesetzt werden. Diese ergibt sich nach Ebel (2013) aus folgender Gleichung: 
 
100 Turbineabgeleitet
abgeleitet
NN
N
E
 
 
 E  =  Effizienz der Fischschutzanlage [%] 
 Nabgeleitet =  Zahl der über die Anlage schadlos abgeleiteten Fische 
 NTurbine = Zahl der durch die Turbine abgewanderten Fische 
Die Effizienz beschreibt demnach den Anteil der an einer Wasserkraftanlage abwan-
dernden Fische, die unbeschadet über das Schutzsystem abgeleitet werden. Für den 
Erfolg der schadlosen Ableitung sollten die Strömungsverhältnisse vor dem Schutzsys-
tem so gestaltet werden, dass die vorherrschenden Fließgeschwindigkeiten die 
Schwimmleistung der zu schützenden Fische nicht überschreiten. Für den Aal wird die 
maximale Anströmgeschwindigkeit mit einem Wert von 0,5 m/s festgelegt (Thon, 1998; 
Dumont et al., 2005; Russon et al., 2010; Adam und Lehmann, 2011). Wird die maxi-
male Anströmgeschwindigkeit überschritten, ist es möglich, dass die Fische an die Bar-
riere gepresst werden und dort verenden oder ihre Wanderung flussabwärts verzögert 
wird. 
3.1 Barrieren 
3.1.1 Arten von Barrieren 
Bei den Barrieren wird grundsätzlich zwischen zwei verschiedenen Wirkungsprinzipien 
unterschieden: Verhaltensbarrieren und mechanische Barrieren. Verhaltensbarrieren 
beruhen auf dem Prinzip, dass durch optische oder akustische Reize, elektrische Felder 
oder den Einsatz von Luftblasen das Verhalten der Fische beeinflusst wird. Ziel ist es, 
die Fische vom Turbineneinlauf weg hin zu einem alternativen Wanderweg zu leiten, 
über den sie die Anlage schadlos passieren können. Das Prinzip von mechanischen 
Barrieren ist vom Grundsatz her identisch. Hier werden die Fische ebenfalls am Eintritt 
in den Turbinenkanal gehindert. Dies geschieht jedoch nicht durch Verhaltensbeeinflus-
sung, sondern durch eine physische Barriere, die es den Fischen unmöglich macht, in 
die Anlage zu schwimmen. Einige der am häufigsten genutzten mechanischen Barriere-
systeme sind nach Taft (1986), Thon (1998), Larinier und Travade (2002), Dixon 
(2003), Dumont (2012) (vgl. Abbildung 3.1): 
 konventionelle Rechen 
 horizontale und vertikale Schrägrechen 
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 Louver 
 Eicher Screen / Modular Inclined Screen  
 Trommelsieb 
 Wedge-Wire-Systeme 
ATV-DVWK (2005)
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Abb. 3.1: Übersicht einiger ausgewählter Barrieresysteme 
3.1.2 Wirksamkeit von Barrieren aus Freiland- und Laborstudien 
Der Vorteil von Verhaltensbarrieren zeigt sich in einer relativ günstigen Anschaffung 
und geringen Unterhaltskosten. Sie können auch bei großen Wasserkraftanlagen mit 
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einem Durchfluss von mehr als 100 m³/s installiert werden (Dumont, 2012) und verur-
sachen dabei geringere Kosten als mechanische Barrieren. Auch wird die Leistung der 
Wasserkraftanlage durch den Bau von Verhaltensbarrieren nicht signifikant beeinflusst 
(Turnpenny et al., 1998), da Verhaltensbarrieren oftmals sehr klein sind und somit die 
Strömung vor der Wasserkraftanlage nur minimal beeinflussen. Problematisch ist je-
doch, dass Verhaltensbarrieren oftmals keine zuverlässige Wirksamkeit aufweisen. So 
war zum Beispiel die Effizienz von Lichtsystemen, die in den USA und Kanada getestet 
worden sind, sehr schwankend. Sie variierte je nachdem, welche Fischart untersucht 
wurde und welche Strömungssituation vorlag (Turnpenny et al., 1998). Auch können 
Verhaltensbarrieren nur sehr restriktiv eingesetzt werden. So muss nach Dumont et al. 
(2005) die Strömungsgeschwindigkeit vor der Anlage weniger als 0,3 m/s betragen und 
der alternative Wanderweg sehr gut auffindbar sein, damit eine Verhaltensbarriere den 
gewünschten Effekt hat. Aufgrund der Unzuverlässigkeit und der eingeschränkten Ein-
setzbarkeit werden Verhaltensbarrieren nur selten in der Praxis eingesetzt. 
Mechanische Barrieren hingegen finden in der Praxis häufiger ihren Einsatz. Die me-
chanischen Barrieren sind verbreitet, obwohl sie in der Anschaffung relativ teuer sind. 
So können nach Dumont (2012) beim Bau einer neuen Wasserkraftanlage Mehrkosten 
in Höhe von 9 bis 13 % durch den Bau einer Rechenanlage entstehen. Auch ist die 
technische Umsetzung von mechanischen Barrieren je nach Geometrie und Größe der 
Anlage nicht machbar oder unverhältnismäßig teuer. Durch die physische Abschirmung 
der Fische entstehen außerdem Energieverluste, die zusammen mit den hohen Kosten 
für die Reinigung der Barriere zu hohen Betriebskosten führen. So kann allein der 
Energieverbrauch einer Reinigungsanlage für einen Fischschutzrechen nach Dumont et 
al. (2005) bereits 4 % der Gesamtenergieerzeugung betragen. Allerdings können me-
chanische Barrieren unabhängig von den hydraulischen Randbedingungen und den 
betrachteten Fischarten einen wirksamen Schutz bieten. Das ist dann möglich, wenn die 
Barriere ingenieurbiologisch richtig ausgeführt ist. Dies beinhaltet die Abstimmung der 
technischen Planung und Ausführung der Barriere mit den Anforderungen der Fische 
etwa an die maximale Anströmgeschwindigkeit. 
Zur Beurteilung der Wirksamkeit verschiedener mechanischer Barrieren für den Schutz 
des Aals können die Ergebnisse von Freiland- und Laborstudien betrachtet werden (vgl. 
Abbildung 3.2). Es wird deutlich, dass in Laborstudien sowohl Flachrechen, Leitrechen 
und Louver als auch Sohlleitwände und Wedge-Wire-Systeme eine gute Wirksamkeit 
aufweisen. Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Freilandstudien wird jedoch deut-
lich, dass lediglich das System des Leitrechens eine gute Wirksamkeit aufweist. Der 
Leitrechen scheint daher eine vielversprechende Barriere für den Schutz des Aals zu 
sein. 
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Abb. 3.2: Effizienz verschiedener mechanischer Barrieresysteme für den Schutz des Aals (Quelle der 
Daten: Dixon, 2001; Reuter et al., 2001; Larinier und Travade, 2002; Göhl, 2004; Hassinger und 
Hübner, 2009; Adam und Lehmann, 2011; Ebel, 2013) 
3.2 Bypasssysteme 
3.2.1 Arten von Bypasssystemen  
Bei den Bypasssystemen wird grundsätzlich zwischen verschiedenen Gestaltungsprin-
zipien unterschieden. Es gibt Systeme, deren Eintrittsöffnungen im Bereich der Sohle 
angeordnet sind, und Systeme, bei denen sich die Eintrittsöffnung im Bereich der obe-
ren Wassersäule befindet. Entscheidend für die Wahl der Position der Eintrittsöffnung 
ist die Lage des natürlichen Wanderkorridors der zu schützenden Fischart. Um eine 
möglichst gute Auffindbarkeit des Bypasses zu erreichen, sollte die Eintrittsöffnung 
dort angeordnet werden, wo sich die Fische natürlicherweise befinden. Da sich der 
natürliche Wanderkorridor des Aals im Bereich der Sohle befindet, bieten sich zum 
Schutz des Aals sohlnahe Bypasssysteme an. 
Ein weiteres Unterscheidungskriterium für Bypässe ist die Gestaltung des Bypassgerin-
nes. Es gibt offene Systeme, die über den gesamten Verlauf lichtoffen sind. Hierzu 
zählen schachtartige Bypässe, die über den gesamten Verlauf nach oben geöffnet sind. 
Außerdem gibt es geschlossene Systeme, die meist aus Rohrprofilen bestehen und le-
diglich direkt am Eintritt Öffnungen aufweisen.  
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Wichtig für die Wahl der Gestaltung und Geometrie des Bypasses ist es, dass dieser gut 
auffindbar ist für die Fische. Nach Turnpenny et al. (1998) und Dixon (2001) ist dies 
dann der Fall, wenn die Strömung eine leichte Beschleunigung in Richtung der Bypass-
öffnung erfährt. Die Wahrnehmung der Strömung durch den Bypass kann mittels der 
Bypassbeaufschlagung beeinflusst werden. Das ist der Teil des Gesamtabflusses an 
einer Wasserkraftanlage, der über den Bypass abgeleitet wird und somit nicht für die 
Stromproduktion zur Verfügung steht. Die Bypassbeaufschlagung sollte so groß wie 
nötig gewählt werden, um eine Leitwirkung für die Fische zu gewährleisten, jedoch 
nicht größer als erforderlich, um die energiewirtschaftlichen Verluste für die Betreiber 
der Wasserkraftanlage so gering wie möglich zu halten. Als Richtwert werden 2 % bis 
10 % des Gesamtabflusses angegeben abhängig von den hydraulischen Randbedingun-
gen und der Größe der Wasserkraftanlage (Thon, 1998; Turnpenny et al., 1998; Larinier 
und Travade, 2002; Turnpenny und O'Keeffe, 2005). 
3.2.2 Wirksamkeit von Bypässen aus Freiland- und Laborstudien 
Die Wirksamkeit von Bypässen ist sowohl von deren Gestaltung, der Ausführung der 
zugehörigen Barriere als auch von den Anforderungen der zu schützenden Fischart 
abhängig. So sind sohlnahe Bypassöffnungen grundsätzlich für den sohlnah abwan-
dernden Aal sehr vielversprechend. In Laborstudien haben Hassinger und Hübner 
(2009) eine Wirksamkeit von bis zu 95,2 % für das System eines geschlossenen, sohl-
nahen Bypasses gezeigt. Allerdings können auch oberflächennahe Bypassöffnungen, 
wie sie oft für den Schutz von Lachsen eingesetzt werden, für den Aal wirksam sein. 
Dies setzt voraus, dass eine ausreichende Leitwirkung in Richtung der Wasseroberflä-
che vorhanden ist, so dass die Fische ohne Zwang in den Bypass schwimmen können 
(Adam und Lehmann, 2011). Das kann beispielsweise durch die Anordnung eines Leit-
rechens erreicht werden. 
Die Ergebnisse weiterer Freiland- und Laborstudien von EPRI et al. (2001), Larinier 
und Travade (2002), Göhl (2004), Gosset et al. (2005), Hassinger und Hübner (2009), 
Adam und Lehmann (2011) und Ebel (2013) zeigen die Effizienz verschiedener By-
passsysteme (vgl. Abbildung 3.3). Es werden offene und geschlossene sowie sohlnahe 
und oberflächennahe Systeme einander gegenübergestellt. Ergänzend sind ebenfalls die 
Ergebnisse von Studien an Bypässen dargestellt, deren Öffnung über die gesamte Was-
sersäule verläuft. Für alle untersuchten Bypasssysteme konnte im Labor eine sehr hohe 
Effizienz von über 90 % festgestellt werden. Das deutet darauf hin, dass alle drei Typen 
potentiell für den Schutz des Aals geeignet sind. Bei den Freilandstudien konnte für die 
geschlossenen Systeme lediglich eine Wirksamkeit von 4,8 % festgestellt werden, was 
darauf hindeutet, dass dieses System für die Anwendung in der Praxis noch nicht geeig-
net ist. Für die offenen, oberflächennahen Systeme konnte auch im Freiland eine hohe 
Effizienz von 72,7 % beobachtet werden. Für dieselben Systeme wurden jedoch auch 
Versuche im Freiland durchgeführt, die eine Effizienz von lediglich 19,3 % hervorge-
bracht haben. Die Streuung der Ergebnisse deutet darauf hin, dass offene und oberflä-
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chennah angeordnete Bypässe nicht für den Schutz des Aals an jedem Typ Wasserkraft-
anlage geeignet sind. Für die Systeme, deren Öffnung sich über die gesamte Höhe der 
Wassersäule erstreckt, zeigen die Ergebnisse der Freilanduntersuchungen eine Effizienz 
von 83,3 %. Neben der hohen Effizienz für den Aalschutz hat dieses System ebenfalls 
den Vorteil, dass es auch für andere Fischarten geeignet ist. Durch die Öffnung über die 
gesamte Wasserhöhe umfasst ein solcher Bypass die natürlichen Wanderkorridore aller 
Fische eines Gewässers und kann somit zum Schutz aller Fische effektiv eingesetzt 
werden. 
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Abb. 3.3: Effizienz verschiedener Bypasssysteme (Quelle der Daten: EPRI et al., 2001; Larinier und 
Travade, 2002; Göhl, 2004; Gosset et al., 2005; Hassinger und Hübner, 2009; Adam und Leh-
mann, 2011 und Ebel, 2013) 
3.3 Verwendetes Fischschutzsystem 
Auf der Grundlage der Auswertung der Ergebnisse der Freiland- und Laborstudien wird 
nun ein Fischschutzsystem erstellt, das als Grundlage für hydronumerische Simulatio-
nen dient. Mit Hilfe der Simulationen wird versucht, das Strömungsbild vor dem Fisch-
schutzsystem zu bestimmen und mit den Anforderungen des Aals etwa an die maximale 
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Anströmgeschwindigkeit zu vergleichen. Als Barrieresystem wird der horizontale Leit-
rechen gewählt. Dieser scheint gemäß den Auswertungen in Abschnitt 3.1.2 am vielver-
sprechendsten. Durch die Schrägstellung des Rechens kann die Komponente der An-
strömgeschwindigkeit, die senkrecht zur Rechenfläche steht, gesenkt werden. Dies hat 
den positiven Effekt, dass die Fische, die auf den Rechen zuschwimmen, weniger Kraft 
aufwenden müssen, um sich wieder von diesem zu lösen. Das reduziert wiederum die 
Verletzungsgefahr und steigert somit die Effizienz des Systems. Als Bypasssystem wird 
ein schachtartiger Bypass gewählt, der offen ist und die gesamte Höhe der Wassersäule 
umfasst.  
In Abbildung 3.4 kann das entwickelte System aus horizontalem Leitrechen und 
schachartigem Bypass nachvollzogen werden. Auf der linken Seite ist zu erkennen, wie 
ein solches System an einer Wasserkraftanlage aussehen könnte. Der rechte Teil der 
Abbildung zeigt den Versuchsstand, der erstellt wurde. Als Abstand zwischen den Re-
chenstäben ist ein Wert von 15 mm gewählt worden. Dies ist nach ATV-DVWK (2005) 
und Dumont et al. (2005) der Abstand, der eingehalten werden muss, damit die Aale 
sich nicht durch den Rechen zwängen können. Der horizontale Anströmwinkel wird mit 
13,1° angesetzt und die Breite des Bypasses beträgt 0,3 m. Die gesamte Breite des Ver-
suchsstandes beträgt 1,0 m und entspricht somit ungefähr dem Maß, das bei physikali-
schen Modellversuchen verwendet werden könnte.  
Oberwasser
Unterwasser
Anströmrichtung
Leitrechen
Bypass
Wehrfelder
Krafthaus
Pfeiler
Rechenfeld 1
Rechenfeld 2
Bypasswand
Bemaßung in m  
Abb. 3.4: Entwickeltes Fischschutzsystem aus horizontalem Leitrechen und schachtartigem Bypass (links: 
Prinzip an einer Wasserkraftanlage, rechts: Versuchsstand für hydronumerische Simulation) 
(Quelle: Klopries, 2013) 
4 Numerische Simulation 
Um zu überprüfen, ob das entwickelte System aus Leitrechen und schachtartigem By-
pass für den Schutz des Aals geeignet ist, müssen die Strömungsgeschwindigkeiten vor 
einem solchen System untersucht werden. Ziel ist es, herauszufinden, ob mit Hilfe eines 
numerischen Modells Aussagen zu dem Strömungsbild vor einem Rechen-Bypass-
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System getroffen werden können. Die konkreten Ergebnisse der Simulation können 
lediglich als Näherungswerte gesehen werden. Sie sind nicht belastbar, da für einige 
Modellparameter, wie etwa für die Wandreibung, lediglich Annahmen getroffen werden 
konnten. 
4.1 OpenFOAM 
Das Softwarepaket OpenFOAM v.2.2.0 (Open Source Field Operation and Manipulati-
on) der OpenFOAM Foundation ist eine freizugängliche Software, die mit einer Daten-
bank der Programmiersprache C++ arbeitet. Das Einsatzgebiet der Software erstreckt 
sich über verschiedene physikalische Problemstellungen, unter anderem der Simulation 
von Strömungen. Für eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Funktionen und Teil-
schritte wird an dieser Stelle auf das Benutzerhandbuch (OpenFOAM Foundation, 
2013) verwiesen. 
4.2 Untersuchte Varianten 
Im Zuge der Untersuchung der Strömungssituation an dem Rechen-Bypass-System sind 
insgesamt fünf verschiedene Varianten des Systems in OpenFOAM simuliert worden. 
Während die Abmessungen des Systems in allen fünf Varianten identisch sind, werden 
sowohl die Anströmgeschwindigkeiten als auch der Verlegungsgrad variiert (vgl. Tabel-
le 4.1). In den Varianten 1 bis 3 wird versucht, die Effekte unterschiedlicher Strö-
mungsgeschwindigkeiten auf das Strömungsbild zu untersuchen. Dabei variieren die 
Einströmgeschwindigkeiten zwischen 0,3 m/s, 0,5 m/s und 1,0 m/s. In den Varianten 4 
und 5 wird untersucht welchen Einfluss eine Verlegung des Rechens von 10 % bezie-
hungsweise 30 % auf das Strömungsbild hat. 
Tab. 4.1: Modellparameter der untersuchten Varianten 
Variante Geometrie Einlaufgeschwindigkeit 
Variante 1 Ohne Verlegung 0,3 m/s 
Variante 2 Ohne Verlegung 0,5 m/s 
Variante 3 Ohne Verlegung 1,0 m/s 
Variante 4 Verlegung 10 % 0,5 m/s 
Variante 5 Verlegung 30 % 0,5 m/s 
4.3 Ergebnisse und Auswertung der Simulation 
Für jede der fünf Varianten sind hydronumerische Berechnungen durchgeführt worden. 
Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt am Beispiel der Strömungsbilder der Varian-
ten 2 und 5 (vgl. Abbildung 4.1). 
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Abb. 4.1: Strömungsbilder der untersuchten Varianten 2 und 5 
Für beide Varianten lässt sich feststellen, dass es eine klare Trennung der Bereiche vor 
und hinter dem Rechen gibt. Dies wird durch die geringeren Strömungsgeschwindigkei-
ten hinter dem Rechen verglichen mit denen vor dem Rechen deutlich. Ebenfalls lässt 
sich feststellen, dass die Geschwindigkeit hinter dem Rechen kleiner ist als im Bereich 
des Bypasses. Zusammengenommen kann das als Anzeichen für Energieverluste durch 
den Rechen gewertet werden.  
Die Geschwindigkeitskomponente, die senkrecht auf den Rechen wirkt, ist für die Be-
wertung der Wirksamkeit des Rechen-Bypass-Systems von signifikanter Bedeutung. 
Durch sie kann abgeschätzt werden, ob die Fische in der Lage sind, sich aus eigener 
Kraft vom Rechen zu lösen, wenn sie sich in seiner Nähe befinden. Trotz einer maxima-
len Anströmgeschwindigkeit von 1,0 m/s in Variante 3 hat sich lediglich eine maximale 
Normalgeschwindigkeit von 0,24 m/s eingestellt (vgl. Tabelle 4.2). Diese liegt deutlich 
unterhalb des geforderten Maximalwertes für den Aal von 0,5 m/s.  
Tab. 4.2: Berechnete Normalgeschwindigkeiten der untersuchten Varianten 
Eigenschaften Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 
Anströmgeschwindigkeit 0,3 m/s 0,5 m/s 1,0 m/s 0,5 m/s 0,5 m/s 
Verlegungsgrad 0 % 0 % 0 % 10 % 30 % 
Max. Normalgeschw. 0,07 m/s 0,12 m/s 0,24 m/s 0,13 m/s 0,10 m/s 
Das Strömungsbild zeigt zudem, dass sich keine Strömungsbereiche ausbilden, in denen 
es zu größeren Verwirbelungen kommt. Das kann ein Anzeichen dafür sein, dass sich 
keine Bereiche mit turbulenten Strömungen in dem entwickelten Versuchsstand einstel-
len. Schließlich ist auch zu erkennen, dass die Geschwindigkeit in Richtung des Bypas-
ses konstant zunimmt. Diese langsame Beschleunigung in Richtung der Bypassöffnung 
kann ebenfalls als positives Zeichen für die Wirksamkeit des Rechen-Bypass-Systems 
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gewertet werden. Nehmen die Fische diese Beschleunigung wahr, so stellt dies eine 
Leitwirkung in Richtung des Bypasses dar und die Auffindbarkeit des alternativen 
Wanderwegs steigt. 
Grundsätzlich lässt sich feststellen, dass der Einfluss auf das Strömungsbild durch die 
Veränderung der Anströmgeschwindigkeit geringer ist als durch die Änderung des Ver-
legungsgrads. Für alle getesteten Varianten lässt sich jedoch feststellen, dass die Anfor-
derungen des Aals an ein Rechen-Bypass-System erfüllt sind. Auch zeigen die Ergeb-
nisse, dass die Simulation mit OpenFOAM grundsätzlich geeignet ist, die Strömungssi-
tuation an einem Rechen-Bypass-System abzubilden. Sie ist damit als Werkzeug zur 
Beurteilung der Wirksamkeit eines Konzepts für ein Schutzsystem geeignet. Es muss 
jedoch darauf hingewiesen werden, dass die hier berechneten Ergebnisse noch nicht 
validiert worden sind. Hierfür ist es erforderlich, ein physikalisches Modell zu erstellen 
und die Parameter des numerischen Modells anhand der gewonnenen Erkenntnisse zu 
kalibrieren. 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
In der oben genannten Masterarbeit sind die Möglichkeiten zum Schutz des Aals an 
Wasserkraftanlagen aufgezeigt worden. Durch die Passage von Wasserkraftanlagen 
kann der Aal mitunter stark geschädigt werden, was einen negativen Effekt auf die 
Bestandsentwicklung der Fischart hat. Da die Population des Aals seit den 1980er Jah-
ren mitunter stark rückläufig ist, ist es erforderlich, Maßnahmen zum Schutz des Aals 
zu ergreifen. Die wasserkraftbedingte Mortalität stellt dabei einen möglichen Ansatz-
punkt für derartige Schutzmaßnahmen dar. Das untersuchte Schutzsystem aus horizon-
talem Leitrechen und schachartigem Bypass scheint den Ergebnissen von Freiland- und 
Laborstudien folgend besonders vielversprechend für Schutz des Aals zu sein. Die 
durchgeführten numerischen Simulationen mit OpenFOAM mit dem eigens entwickel-
ten Fischschutzsystem zeigen, dass das Softwarepaket grundsätzlich ein geeignetes 
Werkzeug zur Überprüfung der Einsetzbarkeit eines Rechen-Bypass-Systems ist. 
Die gewonnenen Ergebnisse zeigen zudem, dass die Strömungssituation an dem unter-
suchten Rechen-Bypass-System grundsätzlich positiv für den Aalschutz ist. Die Anfor-
derungen des Aals in Hinblick auf die Fließgeschwindigkeit, die Beschleunigung und 
die Turbulenz werden erfüllt. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass die gewählten 
Modellparameter auf Annahmen beruhen und das Modell nicht kalibriert ist. Um mit 
Hilfe des Modells aussagekräftige Ergebnisse zu erzeugen, muss zunächst ein physika-
lisches Modell erstellt werden. Mit den Ergebnissen der physikalischen Modellversuche 
kann das numerische Modell kalibriert werden, so dass die numerischen Simulationser-
gebnisse belastbar werden. 
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